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V diplomski nalogi je predstavljena tehnologija obdelave šobe z mikrofrezanjem. Šobo smo 
razdelili na dve polovici, kjer je vsaka zahtevala primerno obdelavo z mikrofrezanjem. Glede 
na zahtevane tolerance delavniških risb, smo opisali tehnološki postopek CAM 
programiranja, ki je primeren za šobo iz kaljenega jekla s trdoto 60 HRC. Predstavili smo 
izbiro CNC stroja, orodij, vpetja in parametrov obdelave. Za lažjo vizualno predstavo, smo 
dodali tudi slikovni prikaz sekvenc programa. Na koncu smo izračunali še proizvodne 
stroške, ki nastanejo pri obdelavi šobe. 
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A thesis presents processing technology of the nozzle by micromilling. The nozzle was 
divided into two halves, where each required appropriate micromilling tehniques. According 
to required tolerances of workshop drawings, we have written a technological process of 
CAM programming, which is suitable for a nozzle made of hardened steel with hardness 60 
HRC. We presented a selection of CNC machine, tools and machining parameters. For easier 
visual representation, we have also added a pictures of the program sequences. At the end 
we calculated the production costs incurred in processing the nozzle. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V vsakdanjem življenju se velikokrat srečamo z zelo uporabnim predmetom imenovanim 
šoba (izliv kuhinjske pipe, pršilci vode v kmetijstvu itd.). Tehnološki postopek 
mikrofrezanja moramo aplicirati z namenom narediti visoko odporno šobo, ki bo imela dolgo 
življenjsko dobo. 
 
Glavni problem diplomske naloge je, kako doseči zahtevane tolerance in površinsko 
hrapavost s pomočjo tehnološkega postopka, ki vključuje CAM programiranje in 
mikrofrezanje. Ustreči moramo željam kupca, ki so podane z delavniškima risbama (priloga 
A in B). Posebno zahtevna je obdelava na notranji strani šobe po kanalu, kjer se skozi šobo 
pretaka medij. Pri tem nam predstavlja izziv, kako glede na izbrani material določiti 
parametre obdelovanja, da stroškovno učinkovito proizvedemo željeni šobi. 
 
 
1.2 Cilji 
Namen te diplomske naloge je preučiti teoretične osnove, ki so pomembne za aplikacijo 
mikrofrezanja pri izdelavi naših šob. S pridobljenim znanjem moramo tvoriti smiselno 
zaporedje CAM programov in jih primerno prikazati.  
 
Cilj diplomske naloge so: 
 
- izbira primernega materiala za izdelavo šob, 
- pretvorba delavniške risbe v CAD model, 
- izbira primernega CNC stroja, 
- izbira vpetja surovca, 
- izbira orodij in držal, 
- izbira primernih parametrov odrezovanja, 
- slikovni prikaz CAM simulacije mikrofrezanja, 
- slikovni prikaz CAM barvne lestvice ostankov površin, 
- prikaz proizvodnih stroškov tehnološkega procesa. 
 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Šobe 
Pred začetkom programiranja in kasneje mikrofrezanja, moramo poznati osnove o namenu, 
funkciji in mehanskih lastnostih predmeta, ki ga bomo kasneje izdelali. Ko poznamo osnove 
predmeta, lahko razumemo zakaj je konstruktor predpisal določene tolerance in površinsko 
hrapavost na delavniški risbi. S tem bogatimo naše strojniško znanje in pripomoremo h krajši 
časovni izdelavi tega predmeta. 
 
Šoba je mehanska naprava, zasnovana za nadziranje pretoka tekočine, ko iz zaprte komore  
izstopa v nek medij. Običajno je to cev različnega premera, ki se uporablja za usmerjanje ali  
spreminjanje toka tekočine ali plina.  
 
 
 
Slika 2.1: Šoba z različnimi vodnimi curki [1] 
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2.2 Mikrofrezanje  
Frezanje je proces, ki spada med konvencionalne postopke odrezavanja materiala. Poznamo 
obodno ali čelno vrsto frezanja. Po načinu se razlikujeta na istosmerno ali protismerno 
frezanje.  
 
Rotirajoče orodje imenovano frezalo, se pomika vzdolž delovne površine. S prekinjenim 
odrezavanjem materiala preoblikuje surovec v poljuben 3D model. Glavno gibanje je vrtenje 
orodja. Podajalno gibanje večinoma opravlja delovna miza in je lahko premočrtno ali vrtilno. 
O mikrofrezanju govorimo kadar uporabljamo orodje v velikosti premera pod milimeter.  
Danes vse tehnične naprave potrebujejo čim manjšo in tanjšo velikost. Temu primerno je 
povpraševanje po sestavnih delih in izdelkih iz mikro obsega. Najdemo jih v optični, 
vesoljski, telekomunikacijski, računalniški, avtomobilski, vojaški, biotehnološki in 
medicinski industriji. To nam predstavlja raznolike izzive - od uporabe novih materialov 
orodij, do nanašanja posebnih prevlek, ter doseganja natančnosti pod mikron.  
 
 
 
Slika 2.2: Mikroizdelek [2] 
 
 
2.2.1 Osnovni parametri 
Podajalna hitrost vf  nam pove hitrost premikanja delovne mize ali vretena pri frezanju. Ena 
izmed glavnih značilnosti frezanja je, da podajalno gibanje ni kinematično povezano z 
glavnim gibanjem, zato določamo podajanje na vrtljaj oz. podajanje na zob iz podajalne 
hitrosti. 
  
Vrtilno hitrost n uporabljamo pri določevanju hitrosti vrtenja orodja in  nam pove koliko 
vrtljajev opravi orodje v časovni enoti.  
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Podajanje na obrat f je prvi način podajanja in je definiran kot količnik podajalne hitrosti vf 
in vrtilne hitrosti n. Pove nam kakšno razdaljo bo opravilo orodje pri enem polnem obratu. 
 
𝑓 =
𝑣𝑓
𝑛
 (2.1) 
 
Podajanje na zob fz je drugi način podajanja in je količnik podajanja na obrat f  in števila zob 
na frezalu z. 
 
𝑓𝑧 =
𝑓
𝑧
 (2.2) 
 
Rezalna hitrost vc je definirana kot produkt konstantnega števila π, premera frezala d in 
vrtilne hitrosti n. Cel produkt na koncu delimo s 1000, da spremenimo enačbo v osnovne 
enote [m/min]. 
 
𝑣𝑐 =
𝜋 ∗  𝑑 ∗ 𝑛
1000
 (2.3) 
 
Strojni čas ts nam pove koliko časa bo stroj potreboval, da obdela željeni kos. Enačba je 
količnik dolžine poti orodja Lt in podajalne hitrosti vf.. 
 
𝑡𝑠 =
𝐿𝑡
𝑣𝑓
 (2.4) 
 
Količina odrezanega  materiala q je parameter, ki je uporaben predvsem, ko ugotavljamo 
efektivnost in ekonomičnost orodje. Pove nam količino odrezanega materiala na časovno 
enoto. Definiran je kot produkt podajalne hitrosti vf, širine odrezka ae in višine odrezka ap. 
 
𝑞 = 𝑣𝑓 ∗ 𝑎𝑒 ∗ 𝑎𝑝 (2.5) 
 
Debelina odrezka hz je parameter, ki nam pomaga pri čim večji produktivnosti orodja in je 
definiran kot produkt podajanja na zob fz in ubirnega kota frezala Φs. 
 
ℎ𝑧 = 𝑓𝑧 ∗ sin 𝛷𝑠 (2.6) 
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2.2.2 CNC stroji 
Geometrija CNC stroja določa togost, natančnost, toplotno stabilnost, lastnosti dušenja 
vibracij in  enostavnost uporabe.  Poznamo horizontalne in vertikalne CNC stroje. Vertikalno 
izvedbo delimo na posteljno (mostovno) in konzolno izvedbo konstrukcije. Ker je vreteno 
oz. Z-os edina premikajoča os, ima konzolna konstrukcija najboljše lastnosti togosti, zato je 
ta zasnova zelo primerna za mikrofrezanje. Poznamo 3, 4 in 5-osne CNC stroje, vendar se v 
praksi za mikrofrezanje največkrat uporabljata 3-osni (premik X, Y, Z-osi) ali 5-osni (premik 
X, Y, Z-osi in rotacija okoli 2-eh osi) CNC stroj. 
 
 Glavna značilnost CNC strojev, ki jih uporabljamo pri mikrofrezanju je velika vrtilna hitrost 
vretena. Vreteno z 50000 vrt/min, bi moralo zadostiti uporabi večine orodij pri 
mikrofrezanju. Eden od izzivov pri frezanju občutljivih in natančnih delov je zmanjšanje 
vibracij, saj stroji z večjim dušenjem absorbirajo več vibracij, ki jih povzroči frezanje. 
Najprimernejši material strojnega okvirja za mikrofrezanje je polimerni beton, ki zagotavlja 
do 10-krat večjo absorpcijo vibracij kot lito železo [3].  
 
 
 
Slika 2.3: 3 in 5-osni CNC stroj [4] 
 
 
2.2.3 Držala za orodja  
Optimalna izbira frezala temeljni na najkrajšem možnem vpetju. S tem povečamo stabilnost 
frezanja in zmanjšamo vibracije. Pri obdelovanju z visokimi vrtljaji, se pojavi velika 
centrifugalna sila v držalu, zato je pomembno pravo vpetje orodja.  
 
Vrste držal, ki so prikazani na sliki 2.4 [5]: 
 
- stročnice (a), 
- termično nakrčevanje (b), 
- vpenjalo s cilindričnim držalom-Weldon (c), 
- hidravlično vpetje (d), 
- APC vpetje (e). 
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Študija [6] je pokazala, da je za mikrofrezanje zelo primerno termično nakrčevanje orodij, 
ker omogoča dobro stabilnost pri velikih hitrostih vretena. Med frezanjem se poskušamo 
izogniti dolgim koničnim podaljškom pri vpetju. 
 
 
 
Slika 2.4: Držala za orodja [5] 
 
 
2.2.4 Mikrofrezala 
O mikrofrezalih govorimo, kadar ima premer orodja velikost 0,01-1 mm. Da lahko material 
frezamo, mora biti material iz katerega je mikrofrezalo trši, kot pa material katerega 
obdelujemo. Preden začnemo z odrezavanjem moramo torej paziti na izbiro materiala in 
oblike mikrofrezala, ki ga bomo uporabili. Vedno strmimo k temu, da frezamo z manj kot 
polovico rezilnimi robovi. S tem zmanjšamo sile pri odrezovanju in povečamo življenjsko 
dobo orodja.  
 
Poznamo več načinov hlajenja orodja: suha obdelava, obdelava z minimalnim mazanjem, 
mokra obdelava (emulzija) in kriogena obdelava (CO2 ali LN2). Za mikrofrezanje je 
najprimernejša suha obdelava. Pri frezanju trših materialov pride do povišanega trenja med 
obdelovancem in orodjem, kar posledično vodi do povišane temperature orodja. Suha 
obdelava nam omogoča čim bolj enakomerno hlajenje orodja po prerezu. Mokra obdelava 
povzroči večjo temperaturno razliko po prerezu orodja. Ta pojav hitreje uniči rezilni rob 
orodja, kar posledično vodi do krajše življenjske dobe orodja. 
 
2.2.4.1 Oblika 
Mikrofrezala so tako majhna, da vstavki različnih rezalnih ploščic niso več optimalna 
rešitev. V celoti so narejeni iz istega materiala ali pa kombinirani z raznimi bolj 
odpornostnimi prevlekami. Značilna oblika mikrofrezala je steblasto čelno frezalo. 
Uporabljamo ga s poljubnimi zaokrožitvami radija rezilnega robu.  
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Slika 2.5: Mikrofrezala [6] 
 
 
2.2.4.2 Materiali 
Glavni osnovni material mikrofrezal je karbidna trdnina. To je sintran material, v katerem 
najdemo mešanico različnih kemijskih elementov [7]: 
  
- Trdi delci (90% orodja): Volframov karbid (WC), titanov karbid (TiC), tantalov karbid 
(TaC), niobijev karbid (NbC).  
-Vezivo (10% orodja): Kobalt (Co). 
 
Poleg osnovnega materiala so na mikrofrezala nanešene tudi eno ali večplastne prevleke. 
Njihov namen je izboljšanje lastnosti, ki jih osnovni material ne zagotavlja. Podaljšujejo 
življenjsko dobo orodja, zmanjšujejo obrabo, nudijo dodatno toplotno odpornost, trdnost itd. 
Zelo pogoste aplikacije prevlek za mikrofrezanje različnih materialov najdemo v spodnjem 
seznamu [8]: 
 
- Aluminij: TiAlN. 
- Baker, grafit, karbon, steklena vlakna: DLC. 
- Ogljikova, legirana, kaljena jekla (30-40 HRC): TiN, TiCN. 
- Nerjaveča jekla, titan: Ultra-mikrozrna karbidov. 
- Kaljena jekla (40-55 HRC): Mikrozrna karbidnih substratov. 
- Kaljena jekla (55-70 HRC): Substrat nanozrn (SN), CBN, diamantne prevleke. 
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2.2.5 Omejitve 
Poznamo tudi nekaj potencialnih področij, kjer se lahko pojavijo problemi pri mikrofrezanju: 
 
- Težko je doseči dobre, natančne zaokrožitve mikrofrezal. 
- Težko je doseči nizko hrapavost površine. 
- Obraba orodja na rezilnih robovih poveča rezalne sile, to pa vodi do zloma orodja. 
- Premajhna hitrost vrtenja orodja (največji sovražnik mikrofrezanja). 
 
 
2.3 CAM programiranje 
CAM programsko okolje je računalniško podprto CNC programiranje. Uporabljamo ga, da 
orodju določimo poti in parametre obdelovanja. Zagotoviti mora veliko stopnjo natančnosti, 
zveznosti in kontinuitete, ki je potrebna v okolju mikrofrezanja. Programska oprema 
CAD/CAM mora imeti sposobnost branja datotek izvornega formata iz drugih CAD 
sistemov. S tem ohranimo celovitost geometrije. Težave s translacijo podatkov med 
ločenima CAD in CAM programskima okoljema, lahko negativno vpliva na natančnost 
obdelave. Integrirana CAD/CAM programska oprema zmanjšuje tveganje za pojav takšnih 
nenatančnosti. Programska oprema mora podpirati izračun poti orodja s tolerancami do 0,01 
mikrona natančno, pri čemer upošteva omejitve uporabljenega stroja.  
 
2.3.1 Obdelovalne strategije 
2.3.1.1 2.5D frezanje 
Značilno za 2.5D frezanje je, da se pri obdelavi premikata dve osi hkrati, tretja os pa  miruje. 
Ime velja tudi za obratno aplikacijo, ko se premika samo tretja os, ostali dve pa mirujeta. 
Značilne strategije [9]: 
  
- čelno frezanje. 
- profilno (obodno) frezanje, 
- konturno frezanje, 
- operacija izdelave žepov, 
- operacija izdelave utora, 
- operacija izdelave T-utora, 
- operacija translacije površine, 
- graviranje. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
 
Slika 2.6: (a) Čelno frezanje [9]  (b) Profilno (obodno) frezanje [9]  (c) Izdelava T-utora [9] 
 
 
2.3.1.2 3D frezanje 
3D frezanje imenujemo, kadar se pri obdelavi premikajo vse 3 osi CNC stroja hkrati. V 
nadaljevanju so najprej predstavljene strategije grobe obdelave [10]: 
 
- HM groba obdelava, 
- konturna groba obdelava, 
- šrafurna groba obdelava, 
- hibridna groba obdelava reber, 
- grobo frezanje ostankov. 
 
 
Slika 2.7: (a) HM groba obd. [10]  (b) Hibridna groba obd. [10]  (c) Grobo frezanje ostankov [10] 
 
 
Sledi še predstavitev finih oz. bolj natančnih strategij obdelovanja [10]: 
 
- obdelava po Z-nivojih, 
- hibridna obdelava po Z-nivojih, 
- spiralna obdelava po Z-nivojih, 
- horizontalna obdelava, 
- linearna obdelava, 
- radialna obdelava, 
- spiralna obdelava, 
- obdelava z zvezno transformacijo, 
- obdelava po mejnih konturah, 
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- fino frezanje ostankov, 
- ekvidistantna obdelava, 
- obdelava vzdolž robov, 
- paralelna obdelava vzdolž robov, 
- 3D ofsetiranje robov, 
- prizmatična obdelava. 
 
 
Slika 2.8: (a) Obdelava po Z nivojih [10]  (b) Spiralna obdelava [10]  (c) Linearna obdelava [10] 
 
 
2.3.1.3 Trohoidno frezanje 
Je strategija grobe obdelave frezanja, ki se uporablja zaradi krajšega obdelovalnega časa. Ta 
je v primerjavi s površinskim frezanjem lahko krajši tudi do 70%. Temelji na ideji, da 
izkoriščamo celotno rezilno površino frezala z velikim aksialnim in majhnim radialnim 
odvzemom materiala. Za zmanjševanje vibracij skrbijo steblasto čelna frezala z zelo 
majhnim zaokrožitvenim radijem rezilnega robu. Značilnost teh frezal je, da so štirje rezilni 
robovi oblikovani v vijačnico pod kotom med 32° in 38°. S tem nam omogočajo zadostno 
št. kontaktnih točk, da lahko odrezavamo material brez večjih vibracij orodja [11]. 
 
 
 
Slika 2.9: Trohoidno frezanje [11] 
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2.3.2 5-osno frezanje 
Vse več aplikacij za mikrofrezanje zahteva več-osno obdelavo. 5-osni CNC stroji imajo 
sposobnost simultanega premikanja vseh petih osi hkrati, kar nam omogoča poljuben nagib 
orodja. S tem zagotavljamo nižjo hrapavost in odpravimo potrebo po uporabi večjega št. 
orodij. V primerjavi z običajnimi 3-osnimi aplikacijami za mikrofrezanje, je potrebna večja 
fleksibilnost pri nadzoru usmerjenosti in poti orodja. Pri fini obdelavi predmeta s stebelnim 
čelnim frezalom je najbolj kritična točka orodja njegovo središče. V tej točki je rezalna 
hitrost enaka 0.  To pomeni, da se material v tej točki ne odrezava, ampak gladi in s tem za 
seboj pušča nezaželeno višjo hrapavost površine. Na sliki 2.10 vidimo, da se problemu lahko 
izognemo z nagibom orodja za 10-15°. S tem zmanjšamo ae/ap razmerje, kar nam omogoča 
hitrejše podajanje orodja in nižjo hrapavost površine.  
 
 
Slika 2.10: (a) Kritična točka orodja med frezanjem [12]  (b) Nagib orodja med frezanjem [12] 
 
 
2.3.3 Prepoznavanje ostankov materiala 
Prepoznavanje ostankov materiala omogoča, da programska oprema prilagaja hitrost orodja, 
skrajša čas obdelave in se izogiba frezanju s celim premerom orodja. S tem se zaščiti 
občutljivo orodje pred lomljenjem. Ker se oblika obdelovanca med grobim postopkom 
frezanja spreminjanja, programska oprema simulira preostali material po vsaki plasti 
obdelovalne poti orodja. To nam omogoča, da se manjše orodje lahko giblje na mesta, kjer 
večje orodje ni obdelalo celotne oblike izdelka.  
 
2.3.4 Koncept programiranja 
V svetu poznamo veliko ponudnikov CAM programskih okolij, ki imajo različen prikaz 
obdelovalnih strategij in parametrov. Kljub temu je koncept programiranja za vse enak: 
 
- ustvarjanje CAM datoteke, 
- izbira CNC krmilnika, 
- določitev koordinatnega izhodišča, 
- določitev surovca, 
- določitev končne oblike izdelka, 
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- izbira strategije obdelave, 
- določevanje geometrije obdelovalnih poti, 
- izbira orodja, 
- določitev obdelovalnega področja oz. vodilne krivulje, 
- določitev tehnoloških parametrov (dodatek na steno/dno, globina/širina frezanja itd.), 
- določitev parametrov prehodov (vstopne/izstopne poti orodja), 
- optimizacija izračunane poti, 
- določitev posebnih tehnoloških parametrov (vklop/izklop vode, zraka itd.), 
- kalkulacija sekvenc programa 
- pregled CAM barvne lestvice ostankov materiala 
- izdelava G kode. 
 
 
2.4 Proizvodni stroški 
Preden kupec izdelek kupi, mu moramo sestaviti ponudbo. Ponudba vključuje končno ceno 
željenega izdelka. Pri določitvi te cene, moramo znati izračunati proizvodne stroške, saj nam 
to zagotavlja, da ne delamo izgube. Cena, ki jo ponudimo kupcu, je naša poljubna izbira. 
Največkrat mora biti primerljiva z ostalimi ponudniki na trgu. Ob previsoki ceni, posla 
najverjetneje ne bomo sklenili. Ob prenizki ceni, pa ne bomo  dosegli željenega dobička. 
 
Proizvodni strošek PSI je sestavljen iz stroška strojne ure Ssu, stroška materiala Sma in ostalih 
stroškov (najemnina, nakup orodij, kaljenje izdelka, plače delavcev itd.).V primeru frezanja, 
proizvodne stroške računamo po enačbi (2.7). Seštejemo strošek strojne ure in strošek 
materiala, nato pa vse skupaj množimo s faktorjem režije R, ki se giblje med 1,1 in 1,3 [13]. 
 
𝑃𝑆𝐼 = (𝑆𝑠𝑢 + 𝑆𝑚𝑎) ∗ 𝑅 (2.7) 
 
Strošek strojne ure Ssu izračunamo tako, da ceno strojne ure Csu množimo s časom, ki je 
potreben za izdelavo kosa Te. 
 
𝑆𝑠𝑢 = 𝐶𝑠𝑢 ∗ 𝑇𝑒 (2.8) 
 
Čas, ki je potreben za izdelavo kosa je seštevek časa, ki ga programer tpr in CNC operater top 
potrebujeta za izdelavo. V enačbi upoštevamo tudi pripravljalno-zaključni čas tpz, da surovec 
vpnemo in pozicioniramo. 
 
𝑇𝑒 = 𝑡𝑝𝑟 + 𝑡𝑜𝑝 + 𝑡𝑝𝑧 (2.9) 
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Ceno strojne ure Csu izračunamo po spodnji enačbi. 
 
𝐶𝑠𝑢 = 𝐶𝑖 + 𝐶𝑒 + 𝐶𝑜𝑟 + 𝐶𝑑𝑒𝑙 + 𝐶𝑣 (2.10) 
 
 
Cena investicije Ci je količnik vseh investicij I, ki so potrebne da nastane željeni produkt 
(CNC stroj, držala, naprava za nakrčevanje orodij, kompresor itd.) in njihove amortizacijske 
dobe Li v urah. 
 
𝐶𝑖 =
𝐼
𝐿𝑖
 (2.11) 
 
 
Cena energije Ce je produkt priključne moči stroja P in cene električne energije ce. 
 
𝐶𝑒 = 𝑃 ∗ 𝑐𝑒 (2.12) 
 
Cena orodij Cor je količnik cene orodja cor in pričakovane življenjske dobe orodja  v urah K.  
 
𝐶𝑜𝑟 =  
𝑐𝑜𝑟
𝐾
 (2.13) 
 
Cena delavcev cdel vključuje bruto urno postavko CNC operaterja in programerja. Ob 
primernem znanju gre lahko le za eno osebo, kar podjetju poveča dodano vrednost. 
 
Cena letnega vzdrževanja Cv je obseg stroškov, ki nastanejo skozi celo leto cv. Ti vključujejo 
redno vzdrževanje, stroške nadomestnih delov, popravil, nadgradnje programske opreme itd. 
Izražena je kot količnik skupne cene vzdrževalnih stroškov cv  in letnega št. delovnih ur Lvzd. 
 
𝐶𝑣 =
𝑐𝑣
𝐿𝑣𝑧𝑑
 (2.14) 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Izbira materiala 
Kot že rečeno, nam je cilj narediti visoko odporno šobo z dolgo življenjsko dobo. Za to 
aplikacijo se v industriji največkrat uporabljajo kaljena jekla trdote 55-65 HRC. Oba dela 
šob morata biti izdelana iz istih materialov. Ne smemo dopustiti, da bi se en del šobe 
obrabljal hitreje kot drugi. Za izdelavo šob smo uporabili jeklo HWS Premium, s katerim 
lahko dosežemo trdoto 56-64 HRC [14]. Ocenili smo, da bo glede na naše želje primerna 
trdota šob 60 HRC. 
 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti materiala HWS Premium [14] 
Lastnosti Izmerjeno pri temperaturi 300K in trdoti 63HRC 
Mehanska odpornost 2727 Mpa 
Meja plastičnosti 2329 Mpa 
Gostota 7,67 g/cm3 
Elastični modul 219 Gpa 
Toplotna difuzivnost 5,69 mm2/s 
Toplotna prevodnost 20 W/mK 
Specifična toplota 0,46 J/gK 
 
 
3.2 Pretvorba delavniške risbe v CAD model 
Med programiranjem moramo vedeti oz. razbrati iz delavniške risbe, katera površina je 
funkcijsko bolj pomemba. To površino bo orodje obdelalo počasneje, z manjšim odvzemom 
materiala. S tem dosežemo čim manjšo hrapavost površine in čim večjo geometrijsko 
natančnost. Pri funkcijsko manj pomembnih površinah, bo orodje površino obdelalo hitreje, 
z večjim odvzemom materiala. S tem skrajšamo obdelovalni čas, saj sta hrapavost površine 
in geometrijska natančnost manj pomembna elementa. Najprej delavniški risbi (priloga A in 
B) pretvorimo v CAD model. Z svetlo modro barvo označimo površine, ki so glede na 
delavniški risbi funkcijsko bolj pomembne.  
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Slika 3.1: Šoba - del 1 
 
 
 
Slika 3.2: Šoba - del 2 
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3.3 Izbira CNC stroja  
Na slikah 3.1 in 3.2 vidimo, da imamo prisotno kvadratno, polkrožno, lijakasto in konično 
obliko geometrije. 3-osni CNC stroj bi bil sicer zadovoljiva izbira, ampak je v našem primeru 
bolj primeren 5-osni CNC stroj. Omogoča nam krajši obdelovalni čas, saj se izognemo 
ponovnemu vpenjanju in pozicioniranju kosa. Poleg tega nam stroj dopušča frezanje oblike 
pod kotom 10-15°, kar je ključnega pomena za doseganje nizke hrapavosti površine. Izbrani 
5-osni CNC stroj je prikazan na sliki 3.3.  
 
 
 
Slika 3.3: 5-osni CNC stroj za mikrofrezanje [15] 
 
Preglednica 3.2: Tehnične specifikacije CNC stroja [15] 
Ime Haas Super Mini Mill 
X-delovna površina 406 mm 
Y-delovna površina 305 mm 
Z-delovna površina 254 mm 
Moč motorja 3,7 kW 
Max. vrtilna hitrost 50000 vrt/min 
Max. podajalna hitrost 21200 mm/min 
Delovni tlak zraka 6.9 bar 
Hlajenje vretena Zrak 
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3.4 Vpetje surovca 
Zelo primeren in preprost za uporabo je primež za 5-osno obdelovanje. Zanj je značilna 
gibljivost obeh strani čeljusti primeža, kar nam omogoča poljubno pozicioniranje našega 
surovca. Izbran primež je prikazan na sliki  3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Primež za 5-osno frezanje [16] 
 
 
3.5 Izbira orodij in vpetja 
Pri frezanju je naš cilj uporaba čim manjšega št. orodij, za doseganje željene oblike izdelka. 
S tem skrajšamo obdelovalni čas in  znižamo proizvodne stroške. Paziti moramo, da 
izberemo orodja z oznako, ki nam zagotavlja sposobnost frezanja kaljenega jekla trdote 60 
HRC. V preglednici 3.3 je prikazanih 7 izbranih steblasto čelnih frezal.  
 
 
Slika 3.5: Steblasto čelno frezalo [8] 
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Preglednica 3.3: Uporabljena orodja pri mikrofrezanju [8] 
Št. d2 
[mm] 
d1 
[mm] 
r 
[mm] 
Prevleka Vpetje Slika Oznaka 
1 6 4 0 ATM Weldon   
2 6 4 0,5 SN Nakrčeno 
na Φ6 mm 
  
3 6 4 0 SN Nakrčeno 
na Φ6 mm 
 
4 4 1 0,2 SN Nakrčeno 
na Φ4 mm 
 
5 4 0,5 0,2 SN Nakrčeno 
na Φ4 mm 
 
6 4 0,4 0,2 SN Nakrčeno 
na Φ4 mm 
 
7 4 0,4 0,2 CBN Nakrčeno 
na Φ4 mm 
 
 
 
3.6 CAM barvna lestvica ostankov materiala 
Programiramo s SolidCAM programskim okoljem, ki ima možnost preverjanja ostankov 
materiala med končno obliko izdelka in surovcem. To je zelo uporabna funkcija, saj 
preprečuje potencialne kolizije orodja s surovcem. Preverimo lahko tudi, če smo pravilno 
vnesli željeni dodatek na steno/dno med programiranjem. 
 
- Rdeča barva: Več kot -0,1 dodatka na steno/dno. 
- Oranžna barva: Med -0,1 in -0,01 dodatka na steno/dno. 
- Rumena barva: 0 dodatka na steno/dno. 
- Svetlo zelena barva: Med 0 in 0,01 dodatka na steno/dno. 
- Temno zelena barva: Med 0,01 in 0,1 dodatka na steno/dno. 
- Modra barva: Več kot 0,1 dodatka na steno/dno. 
 
 
Slika 3.6: CAM barvna lestvica ostankov materiala 
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3.7 Šoba-del 1 
Prikaz programiranja razdelimo na obdelavo šobe pred in po kaljenju. V nadaljevanju bomo 
prikazali uporabljena orodja, parametre obdelovanja, simulacije mikrofrezanja in CAM 
barvne lestvice ostankov materiala. Pri izbiri rezalnih parametrov upoštevamo lastne 
izkušnje in priporočila proizvajalca orodij [8].  
 
3.7.1 Pred kaljenjem  
3.7.1.1 Pogled A 
 
1) Obdelavo začnemo z vpetjem prikazanim na sliki 3.7. Z modro-zeleno barvo je 
prikazana končna oblika šobe, z sivo pa je označen surovec. Dodatek, ki je primeren 
glede na izbran primež je 1 mm po širini (X-os), 1mm po dolžini (Y-os), 1 mm na 
vrhu  (Z-os)  in 5mm na dnu (Z-os) šobe, glede na prikazan koordinatni sistem. S tem  
zagotovimo čvrsto vpetje surovca v primež, glede na geometrijo čeljusti primeža. 
Surovec vpnemo na koncu primeža in ne na sredini. To nam v naslednjem pogledu 
omogoča frezanje z najkrajšim možnim vpetjem orodja.  
 
 
 
Slika 3.7: Vpetje surovca v primež pred kaljenem 
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2) Sledi  pozicioniranje  surovca po X, Y in Z osi s pomočjo  merilne glave z optičnim 
prenosom signala na dotik. 
 
 
Slika 3.8: Pozicioniranje surovca     
 
 
3) Začnemo z grobo obdelavo, kjer je naš cilj  obdelati vse čelne in obodne površine 3D 
modela. Uporabimo strategijo trohoidnega frezanja, ker nam ta omogoča najkrajši 
obdelovalni čas glede na geometrijo šobe. Gibanje poti omejimo do globine, da je 
orodje od čeljusti primeža odmaknjeno najmanj 1 mm. S tem zagotovimo obdelavo 
polkrožne oblike iz trenutnega pogleda, hkrati pa se izognemo potencialni koliziji 
orodja in primeža.  
 
Preglednica 3.4: Orodje in parametri prve sekvence programa  
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap* 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
1 4 0 9700 700 11  0,1  0,1 0,1 0:54 
* Uporabimo celotno rezalno dolžino orodja, torej 11 mm. 
 
 
 
Slika 3.9: Prva sekvenca programa      
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4) Znano je, da s fino obdelavo frezanja lahko dosežemo hrapavost površine Ra med 0,4 
in 3,2   μm [17]. Zahteva, ki jo moramo izpolniti na zunanji strani šobe  je Ra =3μm. 
Glede na študijo [18] smo izvedeli, da bo vakuumsko kaljenje jekla povzročilo 
zanemarljivo majhne deformacijske in površinske spremembe. Iz tega sklepamo, da 
je bolj smiselna fina obdelava teh zunanjih površin že pred kaljenjem. Želimo se 
izogniti frezanju funkcijsko nepomembnih površin pri trdoti 60 HRC. Po našem 
mnenju, bi s tem nepotrebno povečali obdelovalni čas in neekonomično uporabili 
orodja. Kljub temu, da je na stiku čelnih in obodnih površin pravi kot, uporabimo 
orodje št. 2 (d=4 mm ; r=0,5 mm), namesto orodja št. 3 (d=4 mm ; r=0 mm). Orodje 
št. 2 ima boljše rezilne sposobnosti, zaradi večjega radija zaokrožitve rezilnega robu. 
Uporabimo kombinacijo profilnega in čelnega frezanja. 
Preglednica 3.5: Orodje in parametri druge sekvence  
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae* 
 [mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
2 4 0,5 4750 500 0,1  0,1-1,6  0 0 5:23 
* Čelna obdelava = 40% premera orodja. Profilna obdelava = 0,1 mm. 
 
 
Slika 3.10: Druga sekvenca programa 
5) Iz prejšnje sekvence nam ostane čiščenje radija, ki ga je pustilo orodje št. 2. 
Uporabimo orodje št. 3, brez radija zaokrožitve rezilnega robu. To nam omogoča 
nastanek pravega kota na stiku čelnih in obodnih površin. Ob zaključku fine obdelave 
s pogleda A, uporabimo profilno strategijo frezanja. 
Preglednica 3.6: Orodje in parametri tretje sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
3 4 0 4750 500 0,5 0,5  0 0 0:12 
 
 
Slika 3.11: Tretja sekvenca programa    
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3.7.1.2 Pogled B 
 
1) Sledi obdelava s pogleda B, kjer zavrtimo delovno mizo CNC stroja za 90°. Ker smo 
surovec vpeli na rob primeža, smo omogočili frezanje z najkrajšim možnim vpetjem 
orodja v pogledu B. 
 
 
 
Slika 3.12: Vpetje ob vrtenju mize za 90° pred kaljenjem 
 
2) Postopek grobe obdelave ponovimo s strategijo trohoidnega frezanja. 
Preglednica 3.7: Orodje in parametri četrte sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
1 4 0 9700 700 11  0,1  0,1 0,1 0:24 
* Uporabimo celotno rezalno dolžino orodja, torej 11 mm. 
 
 
Slika 3.13: Četrta sekvenca programa 
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3) Najmanjši premer v notranjosti šobe znaša 0,5 mm. Za uspešno frezanje moramo 
uporabiti eno stopnjo manjši premer orodja, torej 0,4 mm. Če grobo obdelavo najprej 
začnemo z orodjem št. 6 (d=0,4 mm ; r=0,2mm), bi bil obdelovalni čas s tako 
majhnim premerom orodja zelo dolg. Pojavila bi se tudi nevarnost zloma orodja, 
zaradi večjih rezalnih sil, ki so prisotne pri grobi obdelavi. Namesto tega obliko 
grobo obdelamo s čim večjim premerom frezala. Za to aplikacijo uporabimo orodje 
št. 4 (d=1 mm ; r=0,2 mm), ker je bolj stabilno in omogoča krajši čas obdelave. 
Naredimo tudi iztek orodja (rdeči puščici na sliki 3.14), za večjo možnost gibanja 
nadaljnjih orodij in manjšo možnost kolizije s surovcem. Uporabimo HM grobo 
strategijo, saj je primerna za grobo obdelavo 3D oblik. 
Preglednica 3.8: Orodje in parametri pete sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
4 1 0,2 49700 500 0,02 0,05 0,07 0,07 4:17 
 
     
Slika 3.14: Peta sekvenca programa 
 
4) Sledi uporaba orodja št. 6, s katerim grobo obdelamo še najožji del šobe. Uporabimo 
strategijo čiščenja ostankov. 
Preglednica 3.9: Orodje in parametri šeste sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
6 0,4 0,2 50000 500 0,02 0,02 0,07 0,07 2:24 
 
      
Slika 3.15: Šesta sekvenca programa 
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5) Po koncu prejšnje sekvence opazimo stopničaste prehode na površini. Odločimo se, 
da jih odstranimo s strategijo linearnega frezanje pod kotom 45°, v kombinaciji s 5-
osnim simultanim frezanjem. S tem ustvarimo bolj zvezne prehode in zmanjšamo 
obdelovalni čas po kaljenju. Po končanem programu, šoba odide na vakuumsko 
kaljenje. Dodatek  na steno/dno na notranji strani šobe znaša 0,05 mm (pogled B). 
Dodatek na steno/dno  na zunanji stran šobe znaša 0 mm (pogled A). 
Preglednica 3.10: Orodje in parametri sedme sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
6 0,4 0,2 50000 500 0,02 0,02 0,05 0,05 2:17 
 
      
Slika 3.16: Sedma sekvenca programa 
 
3.7.2 Po kaljenju 
3.7.2.1 Pogled B 
1) Šobo trdote 60 HRC, ponovno vpnemo v primež in jo pozicioniramo. 
 
 
Slika 3.17: Vpetje ob vrtenju mize za 90° po kaljenjem 
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2) Na začetku fine obdelave najprej obdelamo vse čelne površine. Vrhova čepov nimata 
ozkih toleranc in bi ju lahko obdelali že prej. Temu smo se izognili zato, da lahko 
dobimo  enakomerno svetlečo površino na celotni notranji strani šobe. Iz slike 3.1 je 
razvidno, da moramo zagotoviti geometrijsko toleranco ravnosti, z največjim 
dovoljenim odstopanjem 0,1 mm. Uporabimo strategijo čelnega frezanja. 
 
Preglednica 3.11: Orodje in parametri prve sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae  
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
2 4 0,5 4750 400 0,05 1,6 0,1 0 0:39 
 
 
 
Slika 3.18: Prva sekvenca programa     
 
 
3) Za tem sledi fina obdelava dveh čepov. Iz slike 3.1 je razvidno, da moramo zagotoviti 
dve pomembni toleranci. Geometrijsko toleranco pravokotnosti za Φ0,8 mm, z 
največjim dovoljenim odstopanjem 0,05mm od imenske mere, glede na ploskev A. 
Druga toleranca je Φ0,8g6 mm, ki nam dovoljuje od -0,008 mm do -0,002 mm 
odstopanja od imenske mere. Zagotovitev tako ozke tolerance je odvisna od različnih 
faktorjev, kot so material orodja in surovca, vpetje orodja, natančnost CNC stroja itd. 
V programu vklopimo tudi kompenzacijo orodja. Ta CNC operaterju omogoči, da 
lahko sam prilagaja željeni dodatek na steno/dno in s tem postopoma približuje 
orodje obdelovancu, dokler ne doseže željene mere. Uporabimo orodje št. 3, ker nima 
zaokrožitvenega radija na rezilnem robu in strategijo profilnega frezanja z vklopljeno 
kompenzacijo orodja. 
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Preglednica 3.12: Orodje in parametri druge sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
 [mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
3 4 0 4750 400 0,05  0,05  0 0 1:04 
 
      
Slika 3.19: Druga sekvenca programa 
 
 
4) Ostane nam še obdelava oblike, kjer se medij pretaka skozi šobo. Glede na sliko 3.1, 
moramo zagotoviti geometrijsko toleranco imenovano profil poljubne površine, ki 
nam dovoljuje največje odstopanje 0,01 mm od imenske mere. Zagotoviti moramo 
tudi površinsko hrapavost Ra =0,8 μm v notranjem delu šobe. Uporabimo orodje št. 
6, z namenom pol-fine obdelave površine. Dodatek na steno/dno iz prejšnjih operacij 
znaša 0,05 mm, priporočljiva globina in širina frezanja z orodjem št. 6 pa je 0,02 mm. 
Potrebne so 3 linearne poti orodja pod kotom 45°, v kombinaciji s 5-osnim 
simultanim frezanjem. Orodje postopoma približujemo željeni obliki. To nam sicer 
poveča obdelovalni čas, vendar se izognemo lomu orodja. 
Preglednica 3.13: Orodje in parametri tretje sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
6 0,4 0,2 50000 400 0,02 0,02 0,005 0,005 17:11 
 
 
Slika 3.20: Tretja sekvenca programa 
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5) Za zadnjo sekvenco programa uporabimo orodje št. 7. Glede na študijo [19], nam 
CBN prevleka pri delu s kaljenim jeklom trdote 60 HRC omogoča doseganje željene 
natančnosti in hrapavost površine Ra=0,3 μm. Ponovno uporabimo strategijo 
linearnega frezanja  pod kotom 45°, v kombinaciji s 5-osnim simultanim frezanjem.  
 
Preglednica 3.14: Orodje in parametri četrte sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
7 0,4 0,2 50000 500 0,005 0,005 0 0 12:06 
 
 
Slika 3.21: Četrta sekvenca programa 
 
3.7.2.2 Pogled C 
1)  Odstraniti moramo še dodaten material, ki je bil potreben za vpetje v primež. Vpetja 
prikazanega sliki 3.22 se izognemo iz dveh razlogov. Če bi kaljeno šobo ponovno vpeli 
v primež, bi morali zagotoviti dovolj veliko silo v čeljustih primeža, da se šoba nebi 
izpela med obdelovanjem. Po vsej verjetnosti bi tako ustvarili raze na zunanji obliki in 
nebi več izpolnjevali predpisane hrapavosti Ra=3 μm. Zelo bi povečali tudi čas 
obdelovanja, saj bi  se zmanjšal odvzem materiala, zaradi manjše stabilnosti vpetja. 
 
    
Slika 3.22: Napačno vpetje  
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2) Odvečni material rajši odstranimo z žično erozijo. Postopek je primeren za obdelavo 
kaljenih kosov. Omogoča nam tudi dovolj nizko površinsko hrapavost, da dosežemo 
željeno zahtevo Ra =3 μm. 
 
      
Slika 3.23: Žična erozija 
 
3.8 Šoba-del 2 
3.8.1 Pred kaljenjem 
Pri obdelavi drugega dela šobe je zaporedje sekvenc programov skoraj identično. Razlikuje 
se le v tem, da moramo izdelati dve slepi luknji Φ0,8H7 mm. Pri grobi obdelavi uporabimo 
strategijo profilnega frezanja. 
 
Preglednica 3.15: Orodje in parametri osme sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
5 0,5 0,05 50000 100 0,02 0,0 0,05 0 0:34 
 
      
Slika 3.24: Osma sekvenca programa 
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3.8.2 Po kaljenju  
Po kaljenju sledi še fina obdelava drugega dela šobe. Največje dovoljeno odstopanje od 
imenske mere znaša od 0 mm do +0,01 mm. Uporabimo profilno strategijo obdelave z 
vklopljeno kompenzacijo orodja. 
Preglednica 3.16: Orodje in parametri pete sekvence 
Št. 
orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
n 
[vrt/min] 
vf 
[mm/min] 
ap 
[mm]  
ae 
[mm] 
ds 
[mm] 
dd 
[mm] 
t 
[min] 
5 0,5 0,05 50000 100 0,02 0,02 0 0 0:34 
      
 
Slika 3.25: Peta sekvenca programa 
 30 
4 Rezultati  
4.1 CAM simulacija 
 
Slika 4.1: (a) Šoba-del 1  (b) Šoba-del 2  
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4.2 Sestav 
Po končani obdelavi oba dela šob združimo v celoto. Kombinacija lukenj in čepov tvorita 
tesen ujem Φ0,8H7/g6 mm. Geometrijska toleranca ploskosti 0,1 mm, nam zagotavlja 
primerno gladek stik kovina-kovina. Iz znanja tribologije vemo, da se zaradi nizke 
hrapavosti površine ustvari dovolj močan tlak, ki zagotavlja neprepustno potovanje medija 
skozi šobo. 
 
 
      
Slika 4.2: Združitev obeh delov šob v celoto 
 
4.3 Proizvodni stroški 
4.3.1 Obdelovalni čas  
 
Zanima nas tudi, kakšni so proizvodni stroški, glede na opisan tehnološki postopek. Za 
izračun le-tega potrebujemo skupni obdelovalni čas posameznih orodij tobd. Razberemo ga 
iz preglednice 4.1. 
Preglednica 4.1: Obdelovalni čas pri mikrofrezanju 
Šoba – del 1 Šoba – del 2 
Št. orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
tobd 
[min] 
Št. orodja 
d 
[mm] 
r 
[mm] 
tobd 
[min] 
1 4 0 1:18 1 4 0 1:18 
2 4 0,5 6:02 2 4 0,5 6:02 
3 4 0 1:16 3 4 0 0:12 
4 1 0,2 4:17 4 1 0,2 4:17 
6 0,4 0,2 21:52 5 0,5 0,05 1:08 
7 0,4 0,2 12:06 6 0,4 0,2 21:52 
Skupni čas 47:00 
7 0,4 0,2 12:06 
Skupni čas 46:55 
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4.3.2 Izračun 
4.3.2.1 Podatki: 
- Cena najemnine prostora je 800 €/mesec.  
- Cena 5 osnega CNC stroja  in pomožnih komponent za mikrofrezanje je 60000 €.  
- Cena CAD/CAM programske opreme, ki vključuje 5-osno simultano obdelavo je 15000 €.  
- Cena računalniške delovne postaje je 3000 €. 
- Cena komponent za dovod zraka (kompresor, tlačna posoda, sušilec zraka, filter oljnih 
hlapov) je 6245€. 
- Cena naprave za nakrčevanje orodij je 4650 €. 
- Cena držala orodja za Weldon vpetje je 295 €. Cena držala s katerem nakrčimo orodje Φ6 
mm je 340 € in Φ4 mm je 310 €. 
- Cena 5-osnega primeža znaša 340 €. 
- CNC stroj se mora amortizirati v 4-ih letih in CAD/CAM programska oprema v 2-eh letih. 
Računalniška delovna postaja, komponente za dovoda zraka in naprava za nakrčevanje 
orodij v enem letu, držala za vpenjanje orodij v dveh mesecih in primež v enem mesecu. 
Med računanjem upoštevamo letno povprečje  168 delovnih ur na mesec za dvoizmensko 
delo. 
- Priključna moč CNC stroja je 3,7 kW, računalniške delovne postaje 0,4 kW, kompresorja 
2,2 kW, sušilca zraka 0,17 kW in naprave za nakrčevanje orodij 10 kW. 
- Obdelovalni čas CNC stroja je razviden iz preglednice 4.1. Ves čas obdelovanja za 
izpihovanje uporabljamo zrak, zato kompresor deluje 1 min in se vklaplja vsaki 2 min. 
Njegov delovni čas znaša 30 min/h. Sušilec zraka deluje 1 min in se vklopi vsake pol ure. 
Njegov delovni čas znaša 2 min/h. Čas ki ga potrebujemo, da  termično nakrčimo eno orodje 
je 3 sec. V našem primeru napravo uporabimo dvakrat, torej delovni čas znaša 6 sec.  
- Cena industrijske električne energije je 0,2 €/kWh. 
- Uporabimo 7 orodij, kjer sta za izračun pomembna cena in  predvidena življenjska doba 
orodja v urah. Cene orodij so: 1=47 €, 2=39 €, 3=39 €, 4=27 €, 5=25 €, 6=28 € in 7=249 €. 
Predvidena življenjska doba orodij 1-6 je vsaj 5 h, orodja št.7 pa 10 h. Čas uporabe 
posameznih orodij razberemo iz preglednice 4.1. 
- Bruto cena CNC operaterja je 12 €/h in programerja 15€/h. Programer za delo porabi 0,5h. 
- Skupni letni stroški vzdrževanja zgoraj naštetih tehnoloških naprav znašajo 2000 €/leto. 
- Cena izbranega jekla znaša 24 €/kg. 
- Dimenzije surovca so 80 x 130 x 155 mm.  
- Surovec je potrebno pozicionirati in pripraviti, zato je pripravljalno-zaključni čas 5 min. 
- Faktor režije je 1,2. 
 
Dodatni podatki, ki presegajo tematiko te diplomske naloge, vendar so potrebni za izračun:  
 
- Cena strojne ure žične erozije je 30€/h. 
- Delovni čas nastavljanja žične erozije je 10 min, programiranja 10 min in rezanja 3 min. 
- Cena vakuumskega kaljenja za kos s težo pod 1 kg znaša 5 €. 
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4.3.2.2 Strošek strojne ure: Šoba - del 1 
 
a) Mikrofrezanje: 
 
Čas izdelave izračunamo po enačbi (2.9).  
 
𝑇𝑒 = 𝑡𝑝𝑟 + 𝑡𝑝𝑧+𝑡𝑜𝑏 = 30 + 5 + 47 = 82 𝑚𝑖𝑛 =
82
60
= 1,36 ℎ 
 
Ceno najemnine delimo s številom izmen in delovnimi urami v mesecu. 
 
𝐶𝑛 = (
800
2 ∗168
) €/ℎ ∗ 1,36ℎ = 3,24€  
 
Ceno investicij izračunamo po enačbi (2.11). 
 
𝐶𝑖 = (
60000
2 ∗168∗12∗4
+
15000
2 ∗168∗12∗2
+
3000
2 ∗168∗12∗1
+
6245
2∗168∗12∗1
+
4650
2∗168∗12∗1
+
(295+340+310)
2∗168∗2
+
340
2∗168∗1
) €/ℎ ∗ 1,36ℎ =  15,56€  
 
Ceno električne energije izračunamo po enačbi (2.12). 
 
𝐶𝑒 = (3,7 ∗ 0,2)€/ℎ ∗
47 
60
ℎ + (0,4 ∗ 0,2)€/ℎ ∗
30 
60
ℎ + (2,2 ∗ 0,2)€/ℎ ∗
30 
60
ℎ +
(10 ∗ 0,2)€/ℎ ∗  
6 
3600
h = 0,84€ 
 
Ceno orodij izračunamo po enačbi (2.13). 
 
𝐶𝑜𝑟 =
47 
5
∗
1,18 
60
+
39 
5
∗
6,02 
60
+
39 
5
∗
1,16 
60
+
27 
5
∗
4,17 
60
+
28 
5
∗
21,52
60
+
249 
10
∗
12,06 
60
= 8,51€ 
 
Cena delavcev (CNC operater in programer) je produkt urne postavke in delovnega časa 
delavca. 
 
𝐶𝑑𝑒𝑙 = 10€/ℎ ∗
47+5 
60
ℎ + 12€/ℎ ∗
30 
60
ℎ =14,67€ 
 
Ceno letnega vzdrževanja določimo po enačbi (2.14). 
 
𝐶𝑣 = (
2000 
2 ∗ 168 ∗ 12
) €/ℎ ∗ 1,36ℎ = 0,67€ 
 
Stroške strojne ure določimo s seštevanjem enačbe (2.8). 
 
𝑆𝑠𝑢,𝑚𝑓1 = 3,24 + 15,56 + 0,84 + 8,51 + 14,67 + 0,67 = 43,49€ 
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b) Žična erozija: 
 
Iz podatkov razberemo ceno strojne ure in jo množimo z delovnim časom. 
 
𝑆𝑠𝑢,ž𝑒1 = 30€/ℎ ∗
10 + 10 + 3
60
ℎ = 11,5€ 
 
 
4.3.2.3 Strošek strojne ure: Šoba - del 2 
a) Mikrofrezanje: 
 
Postopek ponovimo še za izračun drugega dela šobe. 
 
𝑆𝑠𝑢,𝑚𝑓2 = 3,24 + 15,56 + 0,84 + 8,46 + 14,67 + 0,67 = 43,44€ 
 
b) Žična erozija: 
 
𝑆𝑠𝑢,ž𝑒2 = 11,5€ 
 
 
4.3.2.4 Stroški materiala: 
𝑆𝑚𝑎 = 24 €/𝑘𝑔 ∗ (
7,67
1000000
∗ 8 ∗ 13 ∗ 15,5 ) 𝑘𝑔 = 0,3€  
 
 
4.3.2.5 Proizvodni stroški: 
Izračunamo jih po enačbi (2.7). V enačbo vključimo tudi strošek kaljenja šob Sk.. 
 
𝑃𝑆𝐼 =  (𝑆𝑠𝑢,𝑚𝑓1 + 𝑆𝑠𝑢,ž𝑒1 + 𝑆𝑠𝑢,𝑚𝑓2 + 𝑆𝑠𝑢,ž𝑒2 + 𝑆𝑘 + 𝑆𝑚𝑎) ∗ 𝑅
= (43,49 + 11,5 + 43,44 + 11,5 + 5 + 2 ∗ 0,3) ∗ 1,2 = 138,64€ 
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5 Diskusija 
V prvem delu rezultatov opazujemo sliko 4.1. Razvidno je, da CAM simulacija ostankov 
materiala ne zazna rdeče barve površine. To pomeni, da pri opisanem tehnološkem postopku 
ne pride do kolizije orodja in surovca. Pokaže nam tudi, da smo pravilno določili parametre 
dodatka na steno/dno. Vse površine so v barvah, ki ustrezajo dovoljenim tolerancam iz 
delavniških risb. Posebno pozornost smo namenili sekvencam programa na slikah 3.19 in 
3.25. Zagotoviti smo morali ozke tolerance imenskih mer. To smo rešili z vklopom 
kompenzacije orodja, ki nam poveča natančnost obdelovanja. Iz tega lahko sklepamo, da so 
obdelovalne poti orodja primerne za obdelavo na CNC stroju. 
 
V drugem delu rezultatov smo izračunali proizvodne stroške šobe. Skupni stroški znašajo 
138,64 €, pri čemer stroški strojne ure mikrofrezanja znašajo 86,93 €. Velika trdota materiala 
je posledično vplivala na dražjo ceno orodij. Orodje št. 7 s CBN prevleko nam sicer 
zagotavlja dobro natančnost in nizko hrapavost površine, vendar je v povprečju skoraj 7-krat 
dražje od ostalih orodij. Vse skupaj je vplivalo na naraščanje proizvodnih stroškov. Menim, 
da  je glede na velikost šobe, opisan tehnološki postopek cenovno neugoden za kupca. 
Predlagam spremembo geometrije šobe, saj bi nam to omogočilo manjše št. uporabljenih 
orodij, krajši čas obdelovanja in posledično manjše proizvodne stroške.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
6 Zaključki 
Med pisanjem te diplomske naloge sem izvedel veliko novih stvari. Zanimiv mi je bil 
podatek, da so  ogrodja CNC strojev iz polimernega betona. Veliko novega sem se naučil o 
materialih in prevlekah orodij. Glede same diplomske naloge lahko povzamem, da sem jo 
skušal zasnovati tako, da je zanimiva in uporabna literatura strokovnjakom, študentom in  
ljudem, ki ne poznajo mikrofrezanja in CAM programiranja. Kot doprinos tega diplomskega 
dela vidim predvsem naslednje: 
 
1) Pregledali smo osnove mikrofrezanja, izbiro primernega CNC stroja, vpenjalne tehnike 
orodij, na kaj moramo paziti pri mikrofrezanju, kje se bodo verjetno pojavili problemi 
itd. 
2) Prikazali smo parametre odrezovanja, ki so primerni za mikrofrezanje šob. 
3) Za lažje razumevanje besedila smo dodali slikovni prikaz CAM programiranja. 
4) Ugotovili smo, da glede na opisan tehnološki postopek proizvodni stroški znašajo 
138,64 €. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naša šoba je majhnih dimenzij. Mene osebno bi zanimalo, s kakšnimi postopki odrezavanja 
se naredijo šobe raketnih in reaktivnih motorjev. To so šobe večjih dimenzij, ki se 
uporabljajo pri temperaturah okoli 3200 °C. Zanimivo bi bilo izvedeti, kakšna kombinacija 
materialov se uporablja in kako poteka njihov tehnološki proces odrezavanja.  
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